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Vorrichtung, Sensoranordnung unci Verfahren zur kapazitiven Po- 
sitionserf assung eines Zielobjekts 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur kapazitiven Posi- 

•tionserf assung eines Zielobjekts nach dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1 . 

In weiteren Aspekten bezieht sich die Erfindung auf eine Sen- 
soranordnung zur kapazitiven Positionserf assung eines Zielob- 
jekts nach dem Oberbegriff des Anspruchs 12 und ein Verfahren 
zur kapazitiven Positionserf assung eines Zielobjekts nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 17. 

Eine gattungsgemaEe Vorrichtung weist eine Mehrzahl von kapa- 
zitiven Sonden auf, die uber einen Nachweisbereich, in dem ei- 
ne Position des Zielobjekts erfasst werden soil, verteilt an- 
geordnet sind. 

Eine gattungsgemafie Sensoranordnung zur kapazitiven Positions- 
erf assung eines Zielobjekts weist eine Mehrzahl von kapaziti- 
ven Sonden auf, die in einem ersten Bereich, insbesondere auf 
einer Seite, eines Tragers uber einen Nachweisbereich verteilt 
angeordnet sind, in dem eine Position des Zielobjekts erf ass - 
bar sein soil. 

Bei einem gattungsgemafien Verfahren zur kapazitiven Positions- 
erf assung eines Zielobjekts wird eine Mehrzahl von kapazitiven 
Sonden uber einen Nachweisbereich, in dem eine Position des 
Zielobjekts erfasst werden soil, angeordnet. 
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Bei der Vorrichtung, der Sondenanordmmg und dem Verfahren 
dienen jeweils die Kapazitaten oder Kapazitatsanderungen der 
Sonden zur Umgebung in Abhangigkeit der Position bzw. einer 
Positionsanderung des Zielobjekts oder davon abgeleitete Gro- 
£en als MessgroEen. 

Der Begriff des Zielobjekts ist denkbar weit auszulegen. Es 
kann sich dabei urn diskrete Gegenstande ebenso handeln wie urn 
Stoffe, d.h. insbesondere Fluide, wie Flussigkeiten und Gase 
sowie auch Schuttguter. Im Folgenden werden die Begriff e Ziel- 
objekt und Gegenstand auch synonym verwendet . Weiterhin soil 
unter dem Begriff Position im Hinblick auf Fluide und Schutt- 
guter auch deren Verteilung oder Ausdehnung verstanden werden. 

Eine gattungsgemaSe Vorrichtung ist in DE 198 51 213 CI be- 
schrieben. Bei der dort offenbarten kapazitiven Sensoranord- 
nung ist auf einer flexiblen Folie eine Mehrzahl von Kondensa- 
torbelagen auf gebracht . Die Folie wird in eine gewunschte 
Form, beispielsweise eine U- oder S-Form gebogen und zum Nach- 
weis von Fluiden, also von flussigen oder gasformigen Medien, 
verwendet. Als Messgrofie dient dabei eine durch die dielektri- 
schen Eigenschaf ten des nachzuweisenden und in die Nahe der 
jeweiligen Sonde gebrachten Mediums veranderte Kapazitat . 

Ein kapazitiver Naherungsschalter ist in DE 196 23 969 Al of - 
f enbart . 

Im Bereich der Positionserf assung eines Zielobjekts sind au- 
JSerdem induktive Verfahren und Vorrichtungen bekannt . Derarti- 
ge Vorrichtungen werden bei einer Vielzahl von industriellen 
Prozessen im Bereich der Automat isierung eingesetzt. Zahlrei- 
che Anwendungsmoglichkeiten bestehen auch im Bereich der Auto- 
mobiltechnik. Beispielsweise ist in DE 102 04 453 Al ein ana- 
loger induktiver Wegaufnehmer beschrieben, mit dem eine rela- 
tive Verschiebung zwischen einem Fahrzeugsitz und einer Kraft- 
f ahrzeugkarosserie bestimmt werden kann. Als Messprinzip dient 
dabei die bei einer Relat ivverschiebung eines Testkorpers aus 
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einem Material hoher magnet ischer Permeabilitat bewirkte Ver- 
anderung der magnetischen Induktion. 

In diesem Zusammenhang sind auEerdem lineare Wegmesssysteme 
bekannt, bei denen eine gekippte Langsspule, ein induktiver 
Wegauf nehmer mit magnet ischer Kopplung oder ein aus vielen 
Einzelspulen bestehender induktiver Wegauf nehmer verwendet 
wird. Bei diesen Losungen hat sich als ungunstig herausge- 
stellt, dass die jeweiligen Nachweissignale eine vergleichs- 
weise groEe Abstandsabhangigkeit aufweisen und deshalb nur be- 
grenzte Wegstrecken iiberwacht werden konnen. Weiterhin konnen 
haufig aus prinzipiellen Grunden nur f erromagnetische Objekte 
oder Gegenstande nachgewiesen werden. Dies ist wegen der me- 
chanischen Empf indlichkeit ferromagnet ischer Gegenstande uner- 
wunscht . Schliefilich ermoglichen Losungen mit einer groSen 
Zahl von Einzelspulen zwar die Uberwachung eines prinzipiell 
sehr groSen Bereichs. Da aber, urn ein Ubersprechen der Signale 
der einzelnen Spulen zu vermeiden, jede einzelne Spule mit ei- 
ner unterschiedlichen Frequenz beaufschlagt wird, sind diese 
Losungen mit einem hohen schaltungstechnischen und apparativen 
Auf wand. verbunden . 

A u f g a b e der Erfindung ist es, eine Vorrichtung, eine 
Sondenanordnung und ein Verfahren zur kapazitiven Positionser- 
fassung eines Zielobjekts anzugeben, mit denen sich ein Ziel- 
objekt liber eine prinzipiell beliebig lange Wegstrecke mit ei- 
ner hohen Genauigkeit erfassen lasst. Die Vorrichtung und die 
Sondenanordnung sollen auJSerdem konstruktionsmaEig einfach zu 
realisieren sein. 

Diese Aufgabe wird in einem ersten Aspekt der Erfindung durch 
die Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost . 

In weiteren Aspekten der Erfindung wird die Aufgabe durch die 
Sondenanordnung mit den Merkmalen des Anspruchs 11 und durch 
das Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 16 gelost . 
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Vorteilhafte Weiterbildungen der erf indungsgemaEen Vorrichtung 
und der erf indungsgemaEen Sensoranordnung sowie bevorzugte Va- 
rianten des erf indungsgemaEen Verfahrens sind Gegenstand der 
Unteranspriiche . 

Die gattungsgemaEe Vorrichtung ist erf indungsgemaE dadurch ge- 
kennzeichnet , dass die Sonden jeweils uber Koppelkapazitaten 
mit einer Spannungsquelle verbunden und mit einer Speisespan- 
nung beauf schlagbar sind und dass eine mit den Sonden verbun- 
dene Auswerteeinrichtung vorgesehen ist, mit welcher die Son- 
densignale zu einem Ausgangssignal , das ein MaE fur die Posi- 
tion des zu erfassenden Zielobjekts ist, verarbeitbar sind. 

Die Sensoranordnung der oben beschriebenen Art ist erfindungs- 
gemaE dadurch weitergebildet , dass zur Bildung von Koppelkapa- 
zitaten, uber welche eine Speisespannung auf die Sonden ein- 
koppelbar ist, in einem zweiten Bereich, insbesondere auf ei- 
ner gegenuberliegenden Seite, oder innerhalb des Tragers, min- 
destens eine Koppelelektrode vorgesehen ist und dass der Tra- 
ger zur Bildung einer Koppelschicht wenigstens teilweise aus 
einem dielektrischen Material gebildet ist. 

Zur Weiterbildung des gattungsgemaEen Verfahrens zur kapaziti- 
ven Positionserf assung eines Zielobjekts schlagt die Erfindung 
•vor, dass die Sonden jeweils uber Koppelkapazitaten mit einer 
Speisespannung beaufschlagt werden und dass die Sondensignale 
mit Hilfe einer Auswerteeinrichtung zu einem Ausgangssignal, 
das ein MaE fur die Position des zu erfassenden Zielobjekts 
ist, verarbeitet werden. 

Als ein erster Kerngedanke der vorliegenden Erfindung kann an- 
gesehen werden, eine Speisespannung, beispielsweise eine Wech- 
selspannung, uber Koppelkapazitaten auf die Mehrzahl von kapa- 
zitiven Sonden zu koppeln. 

Ein weiterer Grundgedanke der vorliegenden Erfindung besteht 
im Hinblick auf die Sondenanordnung darin, diese Sondenanord- 
nung sehr kompakt auf einem Trager auszubilden, bei dem in ei- 
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nem ersten Bereich eine Mehrzahl von Sonden angeordnet ist und 
bei dem, beabstandet zu dem ersten Bereich, in einem zweiten 
Bereich mindestens eine Koppelelektrode zur Bildung der Kop- 
pelkapazitaten mit den Sonden vorgesehen ist. 

Die Sonden und die Koppelelektroden konnen dabei sowohl direkt 
an der AuEenseite des Tragers, der wenigstens teilweise aus 
einem dielektrischen Material gebildet ist, oder in dessen In- 
nerem vorgesehen sein. 

Als erster wesentlicher Vorteil der Erfindung kann angesehen 
werden, dass die Position eines beliebigen metallischen oder 
nichtmetallischen Objekts nachgewiesen werden kann, da in je- 
dem Fall eine Anderung der Kapazitat der Sonden zur Umgebung 
bewirkt wird. Die Anordnung der Sonden, beispielsweise entlang 
einer Wegstrecke kann dabei prinzipiell beliebig lang sein und 
beliebige Formen annehmen. Beispielsweise sind geradlinige, 
also lineare Wege, kreisformige oder Zick-Zack-Wege , ebenso 
moglich, wie flachig, also zweidimensional , oder auch raum- 
lich, d.h. dreidimensional, angeordnete Sondenkonf igurationen . 

Es sind also beliebige Topologien fur die Sonden moglich, ins- 
besondere auch konzentrische , rechtwinklige und matrix- oder 
arrayartige Anordnungen. Grunds a t z 1 i ch sind alle "unebenen" 
technisch herstellbaren Topologien moglich. 

Insbesondere konnen mit der erf indungsgemaJSen Vorrichtung und 
dem erf indungsgemaSen Verfahren neben diskreten nachzuweisen- 
den Gegenstanden und Objekten auch Fluide, also Flussigkeiten 
und Gase, sowie Schiittguter unabhangig vom jeweiligen Material 
nachgewiesen werden. Insbesondere konnen auch robuste metalli- 
sche Targets nachgewiesen werden, was fur zahlreiche Anwendun- 
gen bebedeutsam ist. 

Ein weiterer wesentlicher Vorteil des hier vorgeschlagenen 
prinzipiell beruhrungslos arbeitenden Positionserf assungssys- 
terns ist darin zu sehen, dass sich die Vorrichtung, die Son- 
denanordnung und das Verfahren jeweils mit geringem konstruk- 
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tivem Aufwand realisieren l&sst. Die Auswerteeinrichtung ver- 
wendet erf indungsgemaS immer die Sondensignale , beispxelswexse 
die Sondenspannungen, um die Position des nachzuweisenden 
Zielobjekts zu bestimmen. 

Vorteilhaft im Hinblick auf die erzielbare Nachweisgenauigkeit 
ist auSerdem, dass FehlergroSen, die auf alle Sonden, also al- 
ia Kanale, gleichzeitig einwirken, bei der Auswertung keinen 
Einfluss mehr haben. Zu diesen FehlergroSen gehoren Tempera, 
tureffekte ebenso wie elektrische Storungen, beispielswexse 
aufgrund von elektrischen Feldern beim SchweiEen oder Funk- 
storspannungen, sowie Effekte, die sich aus der Abhangigkext 
der Sondensignale von den jeweiligen Abstanden des Objekts er- 
geben . 

Das Material des nachzuweisenden Zielobjekts wirkt sich auf 
die Kapazitaten aller Sonden in gleicher Weise aus, so dass 
das Ergebnis der Auswertung unabhangig vom Material des nach- 
zuweisenden Zielobjekts ist. 

Das Zielobjekt oder der Gegenstand selbst kann aus Metall, 
Kunststoff, Glas, Keramik, Papier, Holz, prinzipiell also aus 
einem beliebigen Material bestehen. Wenn der nachzuweisende 
Gegenstand aus einem leitenden Material besteht, kann ein 
Nachweis dariiber hinaus unabhangig davon erfolgen, ob der Ge- 
genstand geerdet ist oder nicht . 

Besonders bedeutsame praktische Anwendungen hat die Erfindung 
fur alle linearen Wegmessungen, fur Weg- oder Winkelmessungen 
in Kraftspannern sowie fur Fulls tandsmessungen von Flussxgkex 
ten und Schuttgutern, direkt oder durch eine Behalterwand hxn 
durch . 

GemaS einem weiteren Kerngedanken der vorliegenden Erfindung 
bilden die Koppelkapazitaten und die Kapazitaten der Sonden 
zur Umgebung, die aufgrund der veranderlichen Position des 
nachzuweisenden Zielobjekts variieren, jeweils kapazxtrve 
Spannungsteiler . 
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Bei einer besonders bevorzugten Variante des erf indungsgemaSen 
Verfahrens werden als Sondensignale die jeweiligen Sondenspan- 
nungen ausgewertet . 

Auf diese Weise geht, wie nachstehend noch erlautert wird, ne- 
ben der Speisespannung im Wesentlichen das Verhaltnis der Son- 
denkapazitat zur Koppelkapazitat in das gemessene Signal ein. 

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der erf indungsgemaJSen Vor- 
richtung ist mindestens eine erf indungsgemaSe Sondenanordnung 
vorgesehen. Mit der erf indungsgemafcen Sondenanordnung lassen 
sich nicht nur die Sonden und die Koppelkapazitaten besonders 
kompakt und einfach realisieren. Sie ermoglichen auEerdem eine 
sehr hohe Variability der Anordnung der Sonden. 

Beispielsweise kann der Trager als Leiterplatte ausgebildet 
sein, so dass f ertigungsmaEig auf die hoch entwickelte Leiter- 
plattentechnologie zuruckgegrif f en werden kann. 

Form und Grofie der Sonden sind prinzipiell beliebig, wobei be- 
vorzugt plattenartige Elektroden, beispielsweise auf einer 
Leiterplatte vorgesehen werden. Je nach gewiinschter Ortsauflo- 
sung und Empf indlichkeit der Sonden, kann deren Flache dabei 
von wenigen Quadratmil lime tern bis zu einigen Quadratzentime- 
tern und daruber reichen. Insbesondere ist es zweckmaEig, Form 
und GroSe der Sonden im Hinblick auf das nachzuweisende Ziel- 
obj ekt gezielt auszuwahlen . 

Eine besonders grofie Variability im Hinblick auf den zu uber- 
wachenden Bereich kann erzielt werden, wenn der Trager als 
flexible Leiterplatte ausgebildet ist. Eine solche flexible 
Leiterplatte kann prinzipiell in jede gewunschte Form gebracht 
werden/ so dass beliebige dreidimensionale Bereiche uberwacht 
werden konnen. Beispielsweise kann die Position eines Hebels, 
der sich auf einem Kreis-. oder einem Kugelsegment bewegt , 
uberwacht werden. 
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Als Trager kann auch eine Folie verwendet werden, bei der die 
entsprechenden metallischen Strukturen unter Verwendung einer 
geeigneten Maske aufgebracht, beispielsweise auf gedampf t , 
sind. 

Die Sondenanordnung kann also als beidseitig metallisiertes 
zusammenhangendes Dielektrikum in einem Stuck oder auch als 
beidseitig metallisiertes unterbrochenes Dielektrikum mit ver- 
teilten Kapazitaten aufgebaut sein. 

Eine gewisse Gestaltungsf reiheit im Hinblick auf dreidimensio- 
nale zu uberwachende Bereiche kann aber auch dadurch erzielt 
werden, dass mehrere erf indungsgemaEe Sondenanordnungen, bei 
denen als Trager eine konventionelle Leiterplatte eingesetzt 
ist, verwendet werden. Getrennte Leiterplatten konnen daruber 
hinaus auch von Vorteil sein, urn eventuelle mechanische Span- 
nungen oder Temperaturschwankungen auszugleichen . 

Auch bezuglich der Koppelelektroden besteht eine grofie Gestal- 
tungsf reiheit . Prinzipiell kann die Koppelelektrode in eine 
Mehrzahl von Einzelelektroden unterteilt sein. Dies kann 
zweckmaSig sein, wenn die einzelnen Koppelkapazitaten mit un- 
ter schiedlichen Potenzialen beaufschlagt werden sollen. Bei 
einer konstruktionsmaSig sehr einfachen Variante ist aber die 
Koppelelektrode als durchgehende Potenzialf lache ausgebildet. 
Dies ist besonders bedeutsam, da bei dem hier vorgeschlagenen 
kapazitiven Positionserf assungssystem im Unterschied zu einem 
induktiven Nachweis system mit einer Vielzahl von Spulen die 
einzelnen Kapazitaten nicht mit unterschiedlichen Frequenzen 
beaufschlagt werden miissen. Die durchgehende Koppelelektrode 
dient somit als gemeinsamer FuEpunkt, der mit einer Speise- 
spannung, insbesondere einer Wechselspannung, beaufschlagt 
werden kann. Im Vergleich zu einem induktiven System ist des- 
• halb auch die erf orderliche Elektronik wesentlich einfacher zu 
realisieren. 

Besonders nutzbringend lasst sich die erf indungsgemaSe Sonden- 
.anordnung einsetzen, wenn auf dem Trager zusatzlich Telle ei- 
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ner Auswerteelektronik, also Telle der Auswerteeinrichtung, 
angeordnet sind. Auf diese Weise sind sehr kompakte Aufbauten 
moglich. 

Die Sonden und die Koppelelektroden konnen prinzipiell im In- 
neren des Tragers angeordnet sein. Bei einer einfachen Varian- 
te, die beispielsweise aus einer doppelseitig beschichteten 
Leiterplatte gefertigt wird, sind die Sonden und die Koppel- 
elektroden aber direkt auf der Aufienseite des Tragers angeord- 
net . Eine Anordnung der Koppelelektroden innerhalb des Tragers 
kann bevorzugt sein, wenn zur Abschirmung oder zur Aufnahme 
von weiteren Schaltungskomponenten auf oder in dem Trager wei- 
tere Metallschichten vorgesehen sind. Diese Varianten werden 
zweckmaSig dort eingesetzt, wo Storf elder abgeschirmt werden 
miissen. Prinzipiell konnen die Koppelkapazitaten aber auch we- 
nigstens teilweise als diskrete Kondensatoren ausgebildet 
sein. Dies kann beispielsweise von Vorteil sein, wenn einzelne 
Sonden fur verschiedene Anwendungen unterschiedlich positio- 
niert werden miissen. 

Die Genauigkeit der Auswertung und damit des Posit ionsnachwei- 
ses lasst sich insgesamt erhohen, wenn mindestens eine der 
Sonden als Ref erenzsonde ausgebildet und/oder verwendet wird. 
Hierbei kann es sich insbesondere urn eine inaktive Messsonde 
handeln, d.h. eine Sonde, die so positioniert ist, dass das 
nachzuweisende Zielobjekt niemals in deren Nachweisbereich ge- 
langt. Prinzipiell kann aber auch das Signal einer aktiven 
Messsonde als Referenz herangezogen werden, wenn sicherge- 
stellt wird, dass sich das nachzuweisende Objekt zum f ragli- 
chen Zeitpunkt nicht im Nachweisbereich dieser Sonde befindet. 
Mit Hilfe der Ref erenzmes sung an der Ref erenzsonde konnen dann 
beispielsweise die Spannungsamplituden der ubrigen Amplituden 
abgeglichen werden. 

In einer einfachen Ausgestaltung weist die Auswerteeinrichtung 
zumindest fur jede Sonde einen Gleichrichter auf. 
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Urn die Sondensignale rechnerisch zu verarbeiten, weist die 
Auswerteeinheit zweckmaSig eine zentrale Verarbeitungseinheit 
auf . Hierbei kann es sich zwar prinzipiell auch urn eine aus 
Analogkomponenten aufgebaute Schaltung, beispielsweise urn eine 
Operationsverstarkerschaltung, handeln. Bevorzugt wird hierfur 
aber ein Mikroprozessor eingesetzt. Bei dieser Variante ist 
dann aufierdem mindestens ein Analog-Digital -Wandler zum Digi- 
talisieren der analogen Messsignale vorgesehen. 

Bei kostengunstigen Varianten kann auf eine groSe Zahl von 
Analog-Digital -Wandlern verzichtet werden und stattdessen bei 
der Auswerteeinrichtung ein oder mehrere Multiplexer vorgese- 
hen werden, uber den bzw. uber die die Sondensignale von min- 
destens zwei Sonden der zentralen Verarbeitungseinheit, bei- 
spielsweise also dem Mikroprozessor, zufuhrbar sind. 

Wenn fur bestimmte Anwendungen die Unabhangigkeit von einer 
Abtast-Frequenz eines Multiplexers gewiinscht ist, kann selbst- 
verstandlich auch jeder Kanal selbststandig mit Gleichrichter , 
eventueller Verarbeitungselektronik und Analog-Digital -Wandler 
ausgerustet werden. 

Im Hinblick auf die rechnerische Auswertung der Sondensignale, 
beispielsweise der Sondenspannungen, besteht grofitmogliche 
Freiheit. Nach dem Prinzip bekannter Bruckenschaltungen konnen 
beispielsweise die Differenzen der einzelnen Signal spannungen 
ausgewertet werden. Bei einer bevorzugten Variante des erf in- 
dungsgemaEen Verfahrens werden zur Auswertung die Quotienten 
mehrerer Spannungsamplituden gebildet. Auf diese Weise konnen 
ebenfalls unerwiinschte Storeffekte, die auf alle Sonden 
gleichartig einwirken, wie Temperatur und elektrische Storfel- 
der, eliminiert werden. 

Auch Kombinationen dieser Verfahren sind moglich. 

Die Schnelligkeit der Signalverarbeitung kann schlieSlich er- 
hoht werden, wenn die Auswerteeinrichtung zur Vorverarbeitung 
der analogen Sondensignale einen Signalprozessor aufweist. 
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Weitere Vorteile und Eigenschaf ten der erf indungsgemaSen Vor- 
richtung, -der erf indungsgemaSen Sondenanordnung und des erfin- 
dungsgemaSen Verfahrens werden nachstehend unter Bezugnahme 
auf die beigefiigten schematischen Figuren beschrieben. 

Darin zeigen: 

Fig. 1 eine schetnatische Darstellung eines ersten Ausfiih- 
rungsbeispiels einer erf indungsgemaSen Vorrichtung; 

Fig. 2 eine schematische Teilansicht eines zweiten Ausfiih- 
rungsbeispiels einer erf indungsgemaSen Vorrichtung; 

Fig. 3 eine schematische Teilansicht eines dritten Ausfuh- 
mgsbeispiels der erf indungsgemaSen Vorrichtung ; 
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Fig. 4 ein Diagramm, in dem die Sondenspannung von drei 

Sonden gegen die Position eines nachzuweisenden Ge- 
genstands aufgetragen ist; 

Fig. 5 ein Diagramm, in dem die Signal spannung von drei 

Sonden in Abhangigkeit der Fiillhohe einer nachzuwei- 
senden Fliissigkeit oder eines Schuttguts aufgetragen 
ist ; 

Fig. 6 ein erstes Ausf uhrungsbei spiel einer erf indungsgema- 
Sen Sondenanordnung; 

Fig. 7 ein zweites Ausf uhrungsbei spiel einer erf indungsge- 
maSen Sondenanordnung; 

Fig. 8 ein drittes Ausf uhrungsbeispiel einer erf indungsge- 
maSen Sondenanordnung und 

Fig. 9 ein alternatives Beispiel zum Aufbau der Koppelkapa- 
zitaten . 
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Ein erstes Ausf uhrungsbeispiel einer erf indungsgemaEen Vor- 
richtung 10 1st schematisch in Fig. 1 dargestellt. Die Vor- 
richtung 10 besteht allgemein aus einer Mehrzahl, d.h. mindes- 
tens zwei, kapazitiven Messplatten Oder Sonden 20, 30, 40. li- 
ber Koppelkondensatoren 22, 32, 42 wird eine Wechselspannung 
als Speisespannung von einer Spannungsquelle 14 auf die Sonden 
20, 30, 4 0 gekoppelt . Zwischen den einzelnen Sonden 20, 30, 4 0 
und einem nachzuweisenden Gegenstand 12 als Zielobjekt entste- 
hen Kapazitaten 24, 34, 44. Diese Kapazitaten sind in Fig. 1 
in der Art eines Ersatzschaltbildes dargestellt. Auch bei den 
Koppelkapazitaten 22, 32, 42 muss es sich nicht notwendiger- 
weise urn diskrete Kondensatoren handeln. 

Die Sonden 20, 30, 4 0 sind auSerdem jeweils mit einer Auswer- 
teeinrichtung 50, die nachstehend unter Bezugnahme auf die 
Fig. 2 und 3 naher erlautert wird, verbunden. Die Auswerteein- 
richtung 5 0 wertet die Sondenspannungen der Sonden 20, 30, 4 0 
aus und generiert ein Ausgangs signal 52 in Abhangigkeit der 
Position des Gegenstands 12 relativ zu den Sonden 20, 30, 40. 

Zur Erlauterung der Funktionsweise der erf indungsgemafien Vor- 
richtung 10 wird zur Vereinf achung von einem geerdeten Gegen- 
stand 12 ausgegangen. Das Bezugspotenzial der Spannungsquelle 
14 ist ebenfalls Erde . Die Koppelkapazitat 22 und die Kapazi- 
tat 24 bilden einen kapazitiven Spannungsteiler mit der Son- 
denspannung als Mittenspannung . Die Sondenspannung U 20 ergibt 
sich aus der eingekoppelten Spannung U 0 , dem Wert C 22 der Kop- 
pelkapazitat 22 und dem Wert C 24 der Kapazitat 24: 

U 20 =U 0 * 1/ (1+C 24 /C 22 ) . 

Und entsprechend fur die weiteren Sonden 30, 40. 

Je naher der Gegenstand 12 an einer Sonde 20, 30, 40 ist, des- 
to kleiner ist die jeweilige Sondenspannung. Die Sondenspan- 
nungen der verschiedenen Sonden 20, 30, 4 0 sind also von der 
Position des Gegenstands 12 abhangig, wobei diejenige Sonde 
den niedrigsten Pegel anzeigt, der der Gegenstand 12 am nachs- 
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ten ist. Da auf die Koppelkapazitaten 22, 32, 42 von der Span- 
nungsquelle 14 eine Wechselspannung gegeben wird, liegt auch 
an den Sonden 20, 30, 4 0 jeweils eine Wechselspannung an, die 
mit Hilfe der Auswerteeinrichtung 50 verarbeitet wird. 

Lediglich zur Vereinf achung der Betrachtung wurde der Gegen- 
stand 12 als geerdet betrachtet . Die Messung funktioniert aber 
ebenso mit nicht geerdeten Zielobj ekten . Gegenuber dem Erdpo- 
tenzial weist jeder nachzuweisende Gegenstand 12 eine parasi- 
tare Kapazitat auf. Die Kapazitat einer der Sonden 20, 30, 40 
zur Erde wird durch die Reihenschaltung aus der Kapazitat der 
Sonde zum Gegenstand 12 und der parasitaren Kapazitat des Ge- 
genstands 12 zum Erdpotenzial gebildet. Die Kapazitat der Son- 
de gegen einen geerdeten Gegenstand ist groiSer als die Kapazi- 
tat der Sonde gegen einen nicht geerdeten Gegenstand wegen 
dieser Reihenschaltung. Aus diesem Grund verandert ein nicht 
geerdeter Gegenstand 12 die Sondenspannungen weniger stark als 
ein geerdeter Gegenstand 12 . 

Mit dem Pfeil 18 ist in Fig. 1 eine Verschiebung des Gegen- 
stands 12 innerhalb des Nachweisbereichs 16 angedeutet . 

Die Auswerteschaltung 5 0 verwendet immer mehrere Sondenspan- 
nungen, urn die Position des Gegenstands 12 zu bestimmen. Feh- 
lergroKen, wie beispielsweise die Temperatur, elektrische Sto- 
rungen aufgrund von Schweifef eldern oder Funkstorspannungen so- 
wie der Abstand des Gegenstands 12 zu den Sonden 20, 30, 40, 
die auf alle Kanale gleichzeitig einwirken, konnen auf diese 
Weise herausgerechnet werden. 

Da sich das Material des Gegenstands 12 auf alle Kapazitaten 
24, 34, 44 gleich auswirkt, ist das Ergebnis der Auswertung 
aufierdem unabhangig vom Material des Gegenstands 12 . Da 
schlieElich auch die parasitare Kapazitat eines nicht geerde- 
ten Gegenstands 12 fur alle Sonden 20, 30, 40 gleich groE ist, 
ist das Ergebnis der Auswertung auEerdem unabhangig von der 
Erdung des Gegenstands. 
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Zwei Beispiele fur die Ausgestaltung der Auswerteeinrichtung 
50 im Detail sind in den Fig. 2 und 3 dargestellt . Aquivalente 
Komponenten sind dabei jeweils mit denselben Bezugszeichen ge- 
kennzeichnet . 

Bei dem in Fig. 2 gezeigten Beispiel wird die Sondenspannung 
der Sonden 20, 30, 40 jeweils zunachst auf einen Gleichrichter 
26, 36, 46 gefuhrt. Die gleichgerichteten Signale werden so- 
dann uber einen Multiplexer 56 und einen Analog-Digital - 
Wandler 58 einem Mikroprozessor 54 zugef uhrt . Der Mikroprozes- 
sor 54 errechnet aus den digitalisierten Signalen ein Aus- 
gangssignal in Abhangigkeit der Position des Gegenstands 12 
und gibt dieses Signal an den Ausgang 52 aus. Bei diesem Bei- 
spiel kann auf eine Vielzahl von teuren Analog-Digital - 
Wandlern verzichtet werden. 

Im Unterschied zu dem Beispiel aus Fig. 2 ist bei der in Fig. 
3 dargestellten Variante fur jeden Sondenkanal ein eigener 
Analog-Digital -Wandler 28, 38, 4 8 vorgesehen. Die Auswertung 
der Sondenspannungen der Sonden 20, 30, 4 0 kann deshalb prin- 
zipiell unabhangig von einer Abtast-Frequenz eines Multiple- 
xers erfolgen. 

Selbstverstandlich sind auch Mischformen der in den Fig. 2 und 
3 gezeigten Beispiele moglich. 

Die Koppelkapazitaten 22, 32, 42 der in Fig. 1 gezeigten Vor- 
richtung 10 konnen prinzipiell als diskrete Kondensatoren 23, 
33, 43 ausgebildet sein, wie dies in Fig. 9 schematisch darge- 
stellt ist. Diese Variante ist insbesondere dann zweckmaSig, 
wenn die Positionierung von einer Oder mehreren Sonden veran- 
dert werden soil, beispielsweise urn unterschiedliche Bereiche 
Oder Wege zu iiberwachen. In dem in Fig. 9 gezeigten Beispiel 
sind die Sonden 20, 30, 40 in einem zu uberwachenden Bereich 
16 linear angeordnet . 

Besonders vorteilhaft wird aber zur Positionierung der Sonden 
20, 30, 4 0 eine erf indungsgemaSe Sondenanordnung 60, von denen 
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Ausf iihrungsbeispiele in den Fig. 6 bis 8 dargestellt sind, 
eingesetzt . 

Das in Fig. 6 gezeigte erste Beispiel einer erf indungsgemaEen 
Sondenanordnung 6 0 ist aus einer doppelseitig beschichteten 
Leiterplatte gefertigt. Auf einer ersten Seite 71 der als Tra- 
ger 70 fungierenden Leiterplatte sind dabei die Sonden 20, 30, 
40 aus der Leiterplattenbeschichtung gebildet. Diese Einzel- 
sonden 20, 30, 40 konnen prinzipiell beliebige Formen, insbe- 
sondere auch unterschiedliche GroEen, aufweisen. Auf der ge- 
gemiberliegenden AuSenseite 73 des Tragers 70 ist eine durch- 
gehende Koppelelektrode 8 0 zur Bildung der Koppelkapazitaten 
22, 32, 42 gebildet. Diese Koppelelektrode 80, die prinzipiell 
die Funktion einer Kondensatorplatte wahrnimmt und zum An- 
schluss des Wechselspannungsgenerators dient, wird auch als 
FuSpunkt bezeichnet . 

Da liber die kapazitiven Spannungsteiler nur sehr geringe Stro- 
me fliefien, kann die Verbindung mit der Speisespannung auch 
relativ hochohmig sein, beispielsweise sind hier Ohmsche Wi- 
derstande von bis zu 1 Megaohm moglich. Der Schaltungsauf bau 
ist somit insgesamt sehr unkritisch. 

Erf indungsgemaS ist auiSerdem durch das Material der Leiter- 
platte 70 zwischen der Koppelelektrode 80 und den Sonden 20, 
30, 4 0 eine Koppelschicht 72 gebildet, die aufgrund der di- 
elektrischen Eigenschaf ten des Leiterplattenmaterials die Kop- 
pelkapazitaten 22, 32, 42 erhoht. Prinzipiell kann die Koppel- 
schicht 72 aus einem Stof f mit einem bestimmbaren Dielektrikum 
bestehen, beispielsweise also aus Leiterplattenmaterial , 
Kunststoff , Glas, Keramik, Luft oder aus einem Schaum. 

Das in Figur 7 gezeigte Beispiel unterscheidet sich von .der 
Variante nach Figur 6 im Wesent lichen dadurch, dass nur die 
Sonden 30, 4 0 auf einem gemeinsamen Trager 70, die Sonde 2 0 
jedoch auf einem separaten Trager angeordnet ist. Weiterhin 
weist die Variante in Figur 7 keine durchgehende Koppelelek- 
trode auf, sondern es sind jeweils separate Koppelelektroden 
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25, 35, 45 zur Bildung der Koppelkapazitaten 22, 32, 42 vorge- 
sehen. Aufgrund der getrennten Fufipunkte kann deshalb jeder 
Koppelkapazitat 22, 32, 42 prinzipiell eine unterschiedliche 
Wechselspannung zugefiihrt werden. Fur den haufigsten Anwen- 
dungsfall, in dem die Koppelelektroden 25, 35, 45 eine ein- 
heitliche Potenzialf lache bilden, konnen wiederum die Verbin- 
dungen zwischen den Koppelelektroden 25, 35, 45 relativ hoch- 
ohmig sein. 

Ein komplexeres Ausf uhrungsbei spiel ist schlieElich in Figur 8 
gezeigt. Dort sind zwar die Sonden 20, 30, 40 wiederum auf der 
AuSenseite 71 des Tragers 70 angeordnet . Die Koppelelektrode 
8 0 ist jedoch in Inneren des Tragers 70, bei dem es sich bei- 
spielsweise urn eine mehrlagige Leiterplatte handeln kann, an- 
geordnet. Uber der Koppelelektrode 80 ist eine weitere metal - 
lische Schicht 86 vorgesehen, die optional zur Abschirmung der 
Sonden vor Einstrahlungen von Storf eldern dienen kann. Auf der 
den Sonden 20, 30, 4 0 gegemiberliegenden Seite des Tragers 7 0 
ist dabei eine elektrische Schaltung, schematisch dargestellt 
durch die Komponente 90, angeordnet. Auch hier werden durch 
die Sonden 20, 30, 40 und die Koppelelektrode 80 jeweils Kop- 
pelkapazitaten 22, 32, 42 gebildet, die durch die dielektri- 
schen Eigenschaf ten der Koppelschicht 42 erhoht werden. Mit 
der in Figur 8 gezeigten Sondenanordnung lassen sich, da 
gleichzeitig Telle der Auswerteelektronik integriert werden 
konnen, sehr kompakte Aufbauten erzielen. 

Urn die Bewegung eines Gegenstands 12 luckenlos erfassen zu 
konnen, mussen die Sonden 20, 30, 4 0 so relativ zueinander an- 
geordnet werden, dass sich ihre Empf indlichkeitskurven zumin- 
dest teilweise uberlappen. 

Ein Beispiel fur eine einf ache beruhrungslose Bestimmung der 
Verschiebung eines Gegenstands 12 unter Einsatz einer erfin- 
dungsgemaSen Vorrichtung und des erf indungsgemaEen Verfahrens 
wird unter Bezugnahme auf Figur 4 erlautert. 
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Aufgetragen ist dort die Sondenspannung von insgesamt drei 
Sonden 20, 30, 40, die etwa wie in den Figuren 1 bis 3 schema- 
tisch dargestellt angeordnet sind. Wie aus Figur 4 ersxcht- 
lich, wird der Minimalwert der Sondenspannung der Sonde 20 er- 
reicht, wenn sich Sonde 20 und Gegenstand 12 genau gegeniiber 
stehen. Bewegt sich der Gegenstand 12 in Richtung der Sonde 
30, wird die Spannung an der Sonde 2 0 wieder groSer und die 
Spannung an der Sonde 3 0 wird entsprechend kleiner. 

Durch Mitschreiben der Sondenspannungen iiber die Zeit kann al- 
so die Position des Gegenstands 12 in Abhangigkeit der Zeit 
dargestellt werden. 

Aus Figur 4 ist auiSerdem ersichtlich, dass sich die Empfind- 
lichkeitskurven der Sonden 20, 30 sehr stark iiberlappen, so 
dass in diesem Bereich eine hohe Ortsauf losung erzielt wird. 

Ein weiteres Anwendungsbeispiel der vorliegenden Erfindung 
wird anhand von Figur 5 erlautert . Dort sind wiederum die Son- 
denspannungen der drei Sonden 20, 30, 40 dargestellt fur exnen 
Anwendungsfall, bei dem der Fullstandspegel einer Flussxgkext 
Oder eines Schuttguts als Zielobjekt nachgewiesen wird. 

Bei der Erfassung von Flussigkeiten oder Schuttgutern werden 
die Sonden 20, 30, 40 bevorzugt vertikal angeordnet. Bei einem 
Anstieg des Flussigkeits- oder Schuttgutstands werden sukzes- 
sive die Kapazitaten der weiter oben liegenden Sonden zur Um- 
gebung vergrofiert. Die Kapazitatswerte der unten angeordneten 
Sonden bleiben durch die dort weiterhin vorhandene Flussxgkext 
bzw. das Schuttgut unverandert groS. Die Auswertung der Son- 
denspannungen muss fur Flussigkeiten oder Schuttguter deshalb 
anders erfolgen als bei einem einzelnen nachzuweisenden Ge- 
genstand . 

Diese Zusammenhange sind in Fig. 5 veranschaulicht . 

Der Minimalwert der Sondenspannung der Sonde 20 wird erreicht, 
wenn die Sonde 20 voll von der Flussigkeit oder dem Schuttgut 
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uberdeckt wird. Steigt der Fliissigkeits- bzw. Schiittgutstand 
weiter an, wird auch die Spannung an der Sonde 30 kleiner und 
sinkt schlieSlich bis auf den Minimalwert ab . Im Unterschied 
zu dem in Figur 4 gezeigten Anwendungsf all steigen selbstver- 
standlich die Sondenspannungen, sobald die entsprechende Sonde 
einmal von der Fliissigkeit oder dem Schiittgut uberdeckt 1st, 
nicht wieder an. 

Mit der vorliegenden Erfindung werden eine neue Vorrichtung , 
eine Sensoranordnung und ein Verfahren zur beruhrungslosen ka- 
pazitiven Positionserf assung eines Gegenstands verge schlagen, 
die einerseits eine besonders genaue Bestimmung der Position 
eines Gegenstands oder auch von Fliissigkeiten und Schuttgiitern 
ermoglicht und die andererseits konstruktiv, vor allem im Ver- 
gleich zu bekannten induktiven Losungen, besonders einfach zu 
realisieren ist. 
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PATENTANS PRUCHE 





1. Vorrichtung zur kapazitiven Positionserf assung eines 
Zielobjekts, insbesondere zur Durchfiihrung des Verfah- 
rens nach einem der Anspriiche 17 bis 22, 

mit einer Mehrzahl von kapazitiven Sonden (20, 30, 40), 
die uber einen Nachweisbereich (16) , in dem eine Positi- 
on des Zielobjekts (12) erfassbar sein soil, verteilt 
angeordnet sind, 

dadurch gekennzeichnet , 

dass die Sonden (20, 30, 40) jeweils liber Koppelkapazi- 
taten (22, 32, 42) mit einer Spannungsquelle (14) ver- 
bunden und mit einer .Speisespannung beauf schlagbar sind 
nnd dass eine mit den Sonden (20, 30, 40) verbundene 
Auswerteeinrichtung (50) vorgesehen ist, mit welcher die 
Sondensignale zu einem Ausgangs signal (52) , das ein MaS 
fur die Position des zu erfassenden Zielobjekts (12) 
ist, verarbeitbar sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennz e i chnet, 

dass die Kapazitaten der Sonden (20, 30, 40) zur Umge- 
bung zusammen mit den Koppelkapazitaten (22, 32, 42) je- 
weils einen kapazitiven Spannungsteiler bilden. 

3 . Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2 , 
dadurch gekennz e i chnet, 

dass als Sondensignale die Sondenspannungen nachweis- 
und verarbeitbar sind. 
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4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass mindestens eine Sondenanordnung (60) nach einem der 
Anspruche 12 bis 16 vorgesehen ist. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Koppelkapazitaten (22, 32, 42) wenigstens teil- 
weise als diskrete Kondensatoren (23, 33, 43) ausgebil- 
det sind. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass mindestens eine der Sonden (20, 30, 40) als Refe- 
renzsonde ausgebildet ist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Sonden (2 0, 30, 40) uber einen dreidimensiona- 
len Nachweisbereich (16) verteilt angeordnet sind. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Auswerteeinrichtung (50) fur jede Sonde (20, 
30, 40) einen Gleichrichter (26, 36, 46) aufweist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Auswerteeinrichtung (50) eine zentrale Verar- 
beitungseinheit, insbesondere einen Mikroprozessor (54), 
aufweist . 



10. Vorrichtung nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet , 

dass die Auswerteeinrichtung (50) einen Multiplexer (56) 
aufweist, liber den die Sondensignale von mindestens zwei 
Sonden (20, 30, 40) der zentralen Verarbeitungseinheit 
zufuhrbar sind. 
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11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Auswerteeinrichtung (50) zur Vorverarbeitung 
der analogen Sondensignale einen Signalprozessor auf- 
weist . 

12. sensoranordnung zur kapazitiven Positionserf assung eines 
Zielobjekts, 

insbesondere zum Einsatz in einer Vorrichtung nach einem 
der Anspruche 1 bis 11, 

mit einer Mehrzahl von kapazitiven Sonden (20, 30, 40), 
die in einem ersten Bereich, insbesondere auf einer Sei- 
te (71) , eines Tragers (70) iiber einen Nachweisbereich 
(16) , in dem eine Position des Zielobjekts (12) erfass- 
bar sein soli, verteilt angeordnet sind, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass zur Bildung von Koppelkapazitaten (22, 32, 42) in 
einem zweiten Bereich, insbesondere auf einer gegenuber- 
liegenden Seite (73), des Tragers (70) mindestens eine 
Koppelelektrode (80) , iiber welche eine Speisespannung 
auf die Sonden (2 0, 30, 40) einkoppelbar ist, vorgesehen 
ist und 

dass der Trager (70) zur Bildung einer Koppelschicht 
(72) wenigstens teilweise aus einem dielektrischen Mate- 
rial gebildet ist. 

13. Sondenanordnung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Trager (70) als, insbesondere flexible, Leiter- 
platte ausgebildet ist. 

14. Sondenanordnung nach einem der Anspruche 12 oder 13, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass auf dem Trager (70) wenigstens Teile (90) einer 
Auswerteelektronik angeordnet sind. 
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Sondenanordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 14, 
dadurch gekennzeicb.net , 

dass die Koppelelektrode (80) als einheitliche Potenti- 
alflache, insbesondere als durchgehende metallische 
Schicht, ausgebildet ist. 

Sondenanordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass zur Abschirmung oder zur Aufnahme von Schaltungs- 
komponenten auf oder in dem Trager (70) weitere Metall- 
schichten (86) vorgesehen sind. 

Verfahren zur kapazitiven Positionserf assung eines Ziel- 
objekts, 

bei dem eine Mehrzahl von kapazitiven Sonden (20, 30, 
40) iiber einen Nachweisbereich (16) , in dem eine Positi- 
on des Zielobjekts (12) erfasst werden soil, angeordnet 
wird, 

dadurch gekennzeichnet , 

dass die Sonden (20, 30, 40) jeweils iiber Koppelkapazi- 
taten (22, 32, 42) mit einer Speisespannung beaufschlagt 
werden und 

dass die Sondensignale mit einer Auswerteeinrichtung 
(50) zu einem Ausgangs signal , das ein MaS fur die Posi- 
tion des zu erfassenden Zielobjekts (12) ist, verarbei- 
tet werden. 

Verfahren nach Anspruch 17, 

dadurch gekennzeichnet , 

dass durch die Koppelkapazitaten (22, 32, 42) und durch 
die aufgrund einer Positionsanderung des nachzuwe is enden 
Zielobjekts (12) variierenden Kapazitaten (24, 34, 44) 
der Sonden (20, 30, 40) zur Umgebung kapazitive Span- 
nungsteiler gebildet werden und 

dass als Sondensignale die Sonden spannungen ausgewertet 
werden . 



Verfahren nach einem der Anspriiche 17 Oder 18, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass ein diskreter Gegenstand, eine Fliissigkeit oder ein 
Schiittgut nachgewiesen wird. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass alle Koppelkapazitaten (22, 32, 42) mit derselben 
Speisespannung mit einer bestimmten Frequenz beauf- 
schlagt werden. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet , 
dass zur Auswertung der Sondensignale die Quotienten 
mehrerer Sondenspannungen gebildet werden. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass bei der Auswertung die Signalspannung mindestens 
einer Ref erenzsonde beriicksichtigt wird. 
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ZUS AMMENFAS SUNG 



Die vorliegende Erf indung betrif ft eine Vorrichtung zur kapa- 
zitiven Positionserf assung eines Gegenstands, mit einer Mehr- 

•zahl von kapazitiven Sonden, die uber einen Bereich, in dem 
eine Position des Gegenstands erfassbar sein soil, verteilt 
angeordnet sind. Die Vorrichtung ist erf indungsgemaE dadurch 
gekennzeichnet , dass die Sonden jeweils liber Koppelkapazitaten 
mit einer Spannungs quelle verbunden und mit einer Speisespan- 
nung beauf schlagbar sind und dass eine mit den Sonden verbun- 
dene Auswerteeinrichtung vorgesehen ist, mit welcher die Son- 
densignale zu einem Ausgangs signal , das ein Mate fur die Posi- 
tion des zu erfassenden Gegenstands ist, verarbeitbar sind. In 
weiteren Aspekten betrifft die Erfindung eine Sondenanordnung 
und ein Verfahren zur kapazitiven Positionserf assung eines Ge- 
genstands . 
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